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Abstract:  A new long-term experimental  area for  studying the effects  of  climate warming and seasonal
drought  on  a  Mediterranean  shrubland community.  Global  changes,  such  as  land use  changes,  altered
atmosphere  composition,  and  climate  changes,  have  been  altering  the  functioning  of  ecosystems  with
possible  impacts  on  the  degree  of  biodiversity.  Temperature  and  water  availability  are  the  two  main
determinants of the functional processes of terrestrial ecosystems. Climatic changes could have strong effects
on vulnerable ecosystems as Mediterranean shrublands/garrigue/maquis, where the growth and survival of
the plants are strictly dependent on the drought and to the high summer temperature. Furthermore, other
pressures, such as grazing and wildfires, occur frequently in the Mediterranean area. In order to assess the
impacts  of  the  temperature  increase  and  precipitation  reduction  on  Mediterranean  shrublands,  a  new
experimental area was established in Sardinia at the Porto Conte forest, Alghero (SS). A system of automatic
roofs covers 6 experimental plots (20 m2), in order to simulate an increase of temperature during the night (3
plots) or to intercept the precipitations during a 2-3 months period (3 plots). Three additional plots are used
as control. All the observations were conducted in other five European shrubland ecosystems, according to
common protocols developed in the context of the European project VULCAN (www.vulcanproject.com).
The studies of the different ecological and physiological processes are organised in working packages (Plant,
Soil, Fauna, Water) and integrated in a risk assessments evaluation. The aim of this paper is to analyse the
first two years of data, to demonstrate the microclimatic modifications induced by the experimental system.
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Introduzione
L’Intergovernamental  Panel  on  Climate  Change
(IPCC) riporta nel suo ultimo rapporto (Folland et al.
2001)  un  incremento  a  scala  planetaria  della
temperatura  media  annua di  0.6  ±  0.2°C  a  partire
dalla  fine  del  XIX  secolo,  con  un  aumento  delle
temperature  minime  (notturne)  verificatosi  ad  un
tasso doppio rispetto a quello dell’incremento delle
temperature  massime  (diurne)  (0.2°C  contro  0.1°C
per  decade)  con  conseguente  diminuzione
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dell’escursione  termica  giornaliera.  In  Europa
l’incremento medio di temperatura è stato di 0.8°C,
verificatosi  soprattutto  nei  mesi  invernali  e  nelle
regioni della Spagna e della Russia nord-occidentale.
Diminuzioni  dell’escursione  termica  giornaliera
sono  state  registrate  in  tutto  il  continente,  benché
non in tutte le aree (Metaxas et al. 1991, Cubasch et
al.  1995, Cubasch et al.  1996, Easterling et al.  1997,
Piñol et al. 1998, Quereda Sala et al. 2000, Begni et al.
2001,  Kundzewicz  et  al.  2001).  Meno evidente è  il
segnale circa la variazione positiva o negativa della
quantità  di  precipitazione,  altamente  variabile  da
zona a zona del pianeta. In Europa si è verificato un
aumento  delle  precipitazioni  al  nord  del  10-40%,
mentre alcune aree meridionali del continente hanno
ricevuto quantità di precipitazioni inferiori anche del
20%,  con  notevoli  variazioni  nella  distribuzione  e
nell’intensità  (Repapis  1986,  Cubasch  et  al.  1995,
Cubasch  et  al.  1996,  Esteban-Parra  et  al.  1998,
Groisman et  al.  1999,  Wetherland & Manabe 1999,
Begni et al. 2001, De Luis et al. 2001, Folland et al.
2001).
I dati di previsione sui cambiamenti climatici  nel
Mediterraneo  provengono  da  un  processo  di
downscaling dei risultati ottenuti con modelli generali
di  previsione  (GCM  General  Circulation  Model),  che
lavorano  su  scale  dell’ordine  di  200-600  km  in
latitudine e longitudine. Il bacino del Mediterraneo,
con la sua elevata eterogeneità, rischia quindi di non
essere ben rappresentato da questi modelli a grande
scala. I modelli  regionali (RCM  Regional Circulation
Model),  che  invece  danno  risultati  anche  a  scala
dell’ordine  di  30-50  km,  hanno  numerose
limitazioni,  primo  fra  tutti  il  fatto  che  dipendono
fortemente  dalle  condizioni  al  contorno  scelte  ed
estratte dal GCM e il fatto che maggiore è la richiesta
di  supporto  informatico  rispetto  ai  GCM.  Tutti  i
modelli  mostrano  un  riscaldamento  per  l’Europa
variabile  con  “zone  rosse”  localizzate  nell’area
meridionale  (Spagna,  Italia  e  Grecia),  nel  nord-est
(Finlandia,  Russia  occidentale)  e  lungo  la  costa
atlantica.  Secondo  i  modelli,  la  temperatura media
annua  dell’Europa  aumenterà  nei  prossimi  cento
anni  ad  un  tasso  di  0.1-0.4°C  per  decade.  I  mesi
invernali mostrano la minore variazione dei risultati
tra i differenti modelli usati, soprattutto per l’Europa
meridionale, mentre meno uniformi sono i  risultati
forniti per l’estate. Nei mesi invernali la previsione è
di  un riscaldamento massimo nelle  regioni  interne
del  continente  (0.15-0.6°C  per  decade),  mentre
l’estate mostra un chiaro  gradiente nord-sud (0.08-
0.3°C  e  0.2-0.6°C  per  decade  rispettivamente).  Gli
inverni  classificati  come  freddi  potranno  essere
sempre  meno  frequenti,  mentre  all’opposto  il
numero  di  estati  calde  potrebbe  sensibilmente
aumentare (Kundzewicz et  al.  2001).  La previsione
per  la  variazione  delle  precipitazioni  è  di  un
incremento  nel  nord  Europa  (+1-2%  per  decade)
opposto  ad  un  piccolo  decremento  nel  meridione
(-1%  per  decade)  e  piccole  variazioni  positive  o
negative nell’Europa centrale. Secondo i modelli,  la
maggior parte dell’Europa assisterà ad un aumento
delle  precipitazioni  invernali  tra  +1  e  +4%  per
decade. In estate invece ci sarà un forte decremento
nell’Europa mediterranea (-5% per decade) opposto
ad  un  incremento  nel  nord  (+2%  per  decade).  I
differenti  modelli  sono  spesso  discordanti  circa
l’entità  della  variazione  delle  precipitazioni,  e  tali
differenze sono più grandi per l’Europa meridionale
e settentrionale che per quella centrale (Kundzewicz
et al. 2001). Le precipitazioni intense sono previste in
aumento dai modelli, soprattutto in inverno, mentre
in  estate  saranno più  frequenti  gli  eventi  siccitosi,
soprattutto  nell’Europa  centrale  e  meridionale
(Kundzewicz et al. 2001).
L’area del Mediterraneo, essendo caratterizzata da
un clima di transizione tra il  clima temperato delle
medie latitudini e il  clima tropicale secco, potrebbe
essere  altamente  sensibile  ai  cambiamenti  climatici
(Cubasch et al. 1996).  La tendenza ad un clima più
arido  potrebbe essere  il  fattore  che,  in  un’area  già
fortemente  limitata  dalla  disponibilità  idrica,
giocherà  il  ruolo  principale  nel  regolare  i  processi
fisiologici  ed  ecologici.  Il  processo  fotosintetico,
limitato non solo dalle elevate temperature estive ma
anche da quelle basse invernali, potrebbe giovarsi di
un clima invernale più caldo e di un’atmosfera più
ricca  di  CO2 perché  in  inverno  vi  è  una  migliore
disponibilità  idrica.  Osborne  et  al.  (2000),  infatti,
sostengono che incrementi di biomassa e LAI (Leaf
Area  Index)  sono  stati  possibili  per  gli  arbusteti
mediterranei negli ultimi 100 anni solo in assenza di
estreme  condizioni  di  aridità.  D’altro  canto,  gli
ecosistemi  aridi  e  semi-aridi  mostrano  una  forte
relazione lineare tra la produzione primaria netta e
le  precipitazioni  annue  (Allen-Diaz  et  al.  1996).
Pertanto, il decremento delle precipitazioni potrebbe
avere  impatti  negativi.  L’allungamento  della
stagione  vegetativa  indotto  dall’incremento  della
temperatura (Osborne et al. 2000, Menzel et al. 2001,
Peñuelas  &  Filella  2001,  Peñuelas  et  al.  2002)
potrebbe non apportare i  benefici  sulla crescita che
invece sono stati registrati in ecosistemi temperati ed
artici  (Rustad  et  al.  2001).  A  livello  del  suolo,  i
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processi di decomposizione, di mineralizzazione e di
respirazione  sono  ugualmente  legati  alla
temperatura e al contenuto idrico del suolo (Hanson
et al. 1993, Kirschbaum 1995, Cortez 1997, Leiròs et
al. 1999, Jamieson et al. 1999, Xu & Qi 2001, Rey et al.
2002).  Condizioni  più  aride  e  calde  potrebbero
rallentare  questi  processi,  e  quindi  il  ciclo  dei
nutrienti. Nell’area mediterranea, caratterizzata dalla
povertà  di  nutrienti,  la  conseguenza  di  una  tale
modificazione potrebbe essere quella di una stasi di
molti dei processi dell’ecosistema. Molto importanti
saranno le risposte specifiche delle piante (Llorens et
al.  2003),  che  potranno  indurre  alterazioni  della
struttura  e  della  composizione  specifica  delle
comunità  mediterranee  e  spostare  gli  equilibri
esistenti  tra  vegetazione  e  ambiente  fisico.
L’alterazione della frequenza degli incendi (Piñol et
al. 1998, Cramer 2001, De Luis et al. 2001, Mouillot et
al. 2002) può accentuare tali modificazioni strutturali
delle  comunità  mediterranee,  con  esiti  non
facilmente  prevedibili.  Per  quanto  detto  sopra,  in
ambiente  mediterraneo  molti  ecosistemi  sono  a
rischio  desertificazione  (UNCCD  1994),  con
conseguente  perdita  di  produttività  primaria,  di
habitat e di specie, di suolo e di nutrienti (Shaw et al.
2000, De Luis et al. 2001, Lal 2001, Rasmussen et al.
2001).
Nell’ambito  del  progetto  di  ricerca  europeo
“VULCAN” (Vulnerability Assessment of Shrubland
Ecosystem  in  Europe  under  Climate  Change)  una
nuova metodologia di manipolazione climatica viene
utilizzata in sei differenti siti in Europa (Danimarca,
Olanda,  Galles,  Spagna,  Italia,  Ungheria),  per
studiare  la  risposta  di  ecosistemi  arbustivi
all’incremento delle temperature minime giornaliere
e  alla  riduzione  delle  precipitazioni.  Tali  sistemi
sono  costituiti  da  teli  retraibili  che  coprendo  la
vegetazione durante le ore notturne, riflettono parte
della  radiazione termica riemessa dal suolo e dalla
vegetazione.  Analogamente,  teli  impermeabili
coprono  la  vegetazione  durante  gli  eventi  piovosi
per ridurre l’apporto idrico nel periodo definito dal
protocollo  sperimentale.  Con questa tecnica è stato
quindi  possibile  evitare  gli  effetti  secondari  legati
all’uso di sistemi di input termico diretto (radiazione
IR, resistenze elettriche, altro).
Le attività  di  studio  condotte  nel  sito  italiano di
Porto  Conte  (SS)  hanno  riguardato  l’analisi  delle
modificazioni indotte con la manipolazione climatica
su:
• i  processi  legati  allo  sviluppo della  vegetazione
(crescita  a  livello  di  individui  e  di  comunità,
successione delle  fasi  fenologiche,  produzione e
qualità della lettiera, crescita radicale, allocazione
dei nutrienti);
• i  processi  legati  all’attività  biologica  del  suolo
(respirazione,  decomposizione  della  lettiera,
mineralizzazione dell’azoto);
• i processi legati al bilancio idrologico (stato idrico
delle  piante e  del  suolo,  qualità della  soluzione
circolante del suolo).
Gli  obiettivi  di  lungo  termine  prevedono  la
determinazione del livello di rischio degli ecosistemi
arbustivi e la costruzione di scenari di vulnerabilità
ai cambiamenti climatici considerando la perdità di
biodiversità,  la  funzionalità  degli  ecosistemi  e  i
fattori  di  pressione  socio-economici,  al  fine  di
individuare possibili azioni di gestione che possano




Lo studio è stato condotto all’interno della riserva
naturale  Porto  Conte  Le  Prigionette,  situata  nella
penisola  di  Capo  Caccia  (40°36’  N,  8°9’  E)  nella
Sardegna  nord-occidentale.  La  penisola,  che
costituisce  il  lato  occidentale  del  golfo  di  Porto
Conte, presenta un rilievo centrale (Monte Timidone,
361 m di  quota),  alte e scoscese scogliere  a nord e
declivi  più  morbidi  sul  lato  interno  del  golfo.  La
penisola  di  Capo  Caccia  rappresenta  il  confine
meridionale della piana della Nurra, estesa per 830
km2 tra le città di Alghero, Porto Torres e Sassari. La
riserva  floro-faunistica  è  stata  istituita  nel  1978  e,
fino  al  maggio  del  1998,  è  stata  gestita
dall’Ispettorato  Ripartimentale  delle  Foreste;
attualmente  è  amministrata  dall’Azienda  Foreste
Demaniali  della  Regione  Sardegna.  Negli  anni
settanta un’intensa opera di forestazione fu eseguita
nell’area  con  specie  adatte  al  clima  caldo  arido,
quindi  Pinus pinea L.,  P.  halepensis Mill.,  Cupressus
sempervirens L.  e  Eucaliptus spp.  Il  terreno  fu
sottoposto a rippatura e lavorazione andante prima
della  messa  a  dimora  dei  semi.  Fasce  prive  di
vegetazione lungo le linee di massima pendenza, di
larghezza  pari  a  circa  100  metri,  furono  lasciate
scoperte e tenute pulite con funzione tagliafuoco. La
sperimentazione in atto  è  stata condotta all’interno
di una di queste fasce. La sua manutenzione è stata
realizzata tramite fuoco controllato fino al 1990 e poi
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con mezzi meccanici nel 1991 e 1992, mentre dal 1993
nessun  altro  intervento  è  stato  eseguito  e  la
vegetazione  spontanea  ha  potuto  ricolonizzare  il
terreno. Attualmente l’area è occupata da una gariga
(altezza  massima  circa  1  metro)  composta  in
prevalenza  da  Cistus  monspeliensis e  Helichrysum
microphyllum con presenza di individui di Dorycnium
pentaphyllum, Rosmarinus officinalis e Pistacia lentiscus.
L’analisi  del grado di copertura specifico relativo
all’anno  2001  (pre-trattamento),  per  l’insieme  delle
nove parcelle, ha mostrato una netta predominanza
delle  specie  arbustive  (71%  del  totale).  Il  maggior
contributo alla copertura è derivato dalle tre specie
dominanti  H.  microphyllum,  C.  monspeliensis e  D.
pentaphyllum con il  57 % della copertura totale (fig.
1). Altre specie arbustive, come  Pistacia lentiscus,  C.
creticus,  Daphne  gnidium,  Teucrium spp.,  Chamaerops
humilis,  Phillyrea  angustifolia e  Rosmarinus  officinalis
rappresentavano circa il 14%. Erano inoltre presenti
diverse  specie  erbacee,  in  prevalenza  Carlina  spp.,
Brachipodium spp. e  Ammoides  spp., che costituivano
complessivamente circa l’8%. Il suolo nudo copriva
circa il 21% della superficie totale.
Il  substrato  geologico  è  costituito  da  una  massa
calcarea  mesozoica,  dove  è  possibile  riconoscere
calcari compatti chiari, brecciole calcaree e calcari ad
ippuriti del Giurassico superiore-Cretaceo. Gli strati
rocciosi  si  presentano  quasi  orizzontali;  fenomeni
40 © Forest@ 2 (1): 37-51, 2005.





1990), situata a circa





















precipitazioni annue              643 mm
temperatura media annua     16.8 °C
 
Fig. 1 - Grado di copertura del
suolo specifico pre-trattamento
(giugno 2001), stimato con la
tecnica del “pin-point” su 36




















Effetti di temperatura e aridità in formazioni di sclerofille mediterranee
carsici di varia estensione e profondità si segnalano
sia nel promontorio che nel Monte Timidone. I  plot
sono localizzati in un’area di transizione tra due tipi
di  substrato  geologico:  la  parte  più  a  monte  è
costituita  dai  calcari  selciferi  e  le  dolomie  del
giurassico, mentre la zona pianeggiante da depositi
alluvionali recenti ed attuali dell’Olocene (Corrias et
al. 1983).  Dal punto di vista pedologico prevalgono
Luvisuoli  cromici  e  Leptosuoli  (FAO-UNESCO
1999). Ne risultano suoli  poco profondi,  a tessitura
argillosa,  presenti  soprattutto  nelle  fratture  o
avvallamenti  del  substrato  calcareo  originario,
definiti  anche  come  tasche  di  Terra  rossa
(classificazione  USDA,  Lithic  Xerorthent  e  Typic
Rhodoxeralfs), poco profonde, di estensione limitata
e  di  natura  argillosa,  adatte  all’insediamento  della
vegetazione  (Valsecchi  1976,  Pietracaprina 1989).  Il
suolo all’interno della fascia è stato classificato, dopo
l’apertura  di  un  apposito  profilo,  come  Lithic
Xerotent (US Soil Survey 1997), con elevata pietrosità
e  rocciosità  superficiale,  di  tipo  franco  sabbioso,
poco  profondo  e  poco  evoluto,  con  profilo  ABC,
tendenzialmente neutro-basifilo.
Per quanto riguarda l’inquadramento climatico del
sito sperimentale (fig. 2), si è fatto riferimento ai dati
della stazione di  Fertilia  aeroporto,  situata a pochi
chilometri  dal  sito  sperimentale  (N 40°38’  E  8°17’;
altitudine 40 m slm; distanza dal mare 4273 m). Le
precipitazioni  si  concentrano nel  periodo  autunno-
invernale e sono nulle o quasi nel periodo estivo con
conseguente  deficit  idrico  secondo  l’indice  di
Bagnouls  e  Gaussen.  La  media  delle  minime  del
mese più freddo è 7 °C, la media delle massime del
mese più caldo è 28 °C. Il  mese più caldo è agosto
(24.7  °C),  il  mese  più  freddo  gennaio  (9.9  °C).  Il
regime  dei  venti  presenta  una  prevalenza  del
quadrante NO e NE. Secondo Biondi et al. (2001), in
base al calcolo degli  indici  fitoclimatici proposti  da
Rivas-Martinez è possibile attribuire l’area di studio
al  termotipo  termomediterraneo  superiore  e
all’ombrotipo subumido inferiore.
Il disegno sperimentale
Lungo  una  fascia  tagliafuoco  (125  x  10  m  circa,
pendenza  10%  circa;  N  40°37’  E  8°10’)  sono  stati
individuati  3  blocchi  adiacenti,  al  cui  interno sono
stati definiti  tre  plot di 6 x 4 m (fig. 3), assegnati a
caso  ai  trattamenti  sperimentali:  Control  (nessuna
manipolazione),  Warming  (copertura  notturna),
Drought  (intercettazione  periodica  delle
precipitazioni).  Elementi  tubolari  in  ferro  zincato
costituivano una struttura orizzontale rettangolare di
6  x  4  m  sostenuta  a  circa  1  m  di  altezza  da  12
elementi verticali  infissi al terreno. Questi  elementi
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Fig. 3 - Distribuzione dei nove plot per la manipo-
lazione climatica, all’interno di una fascia tagliafuoco
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erano ricoperti da una guaina in plastica per evitare
la lisciviazione di  contaminanti  al  suolo.  Sul  telaio
rettangolare  poggiavano  due  binari  che
permettevano lo scorrimento dei teli (dimensioni 5 x
4  m)  necessari  per  la  copertura  della  vegetazione
(fig. 4). I teli erano collegati tramite cavetti in acciaio
ad  un  motore,  alimentato  da  una  batteria  a  24  V
ricaricata  da  un  pannello  solare.  Il  segnale
proveniente da sensori di radiazione solare, pioggia
e  velocità  del  vento,  veniva  acquisito  da  un
microprocessore  che  attivava l’apertura  e  chiusura
dei  teli  in  accordo  con  il  protocollo  sperimentale
impostato e di seguito descritto.
Trattamento Warming – I teli utilizzati, di spessore 5
mm e costituiti di plastica-alluminio per riflettere la
radiazione infrarossa emessa dal suolo durante le ore
notturne, con intensità di luce inferiore a 4 W m-2 si
aprivano sopra la vegetazione e si ritiravano all’alba.
Se durante la notte si verificava un evento piovoso o
il vento superava la velocità soglia di 10 m s-1, i teli
venivano riavvolti, per poi essere nuovamente stesi
al termine del fenomeno ventoso o piovoso.
Trattamento  Drought  -  I  teli  del  trattamento
Drought,  necessari  per  l’intercettazione  delle
precipitazioni,  erano  in  polietilene  impermeabile  e
trasparente.  Durante  il  periodo  del  trattamento
Drought  (aprile  -  maggio  e  ottobre  -  novembre)
questi  si  svolgevano in  caso  di  precipitazione  e  si
riavvolgevano con la fine dell’evento piovoso o con
vento  di  velocità  maggiore  di  10  m  s-1.  L’acqua
raccolta  dai  teli  era  convogliata  in  grondaie  ed
allontanata dal  plot.  Ulteriori  barriere metalliche  a
monte  dei  plots  Drought  evitavano  l’ingresso
dell’acqua per ruscellamento.
Trattamento  Control  –  I  plot  di  controllo  erano
individuati  dalla  stessa  struttura  metallica  come  i
plot trattati, ma su di essi non erano installati i teli di
copertura.
Una  recinzione  in  rete  metallica  tutta  intorno
all’area sperimentale, ha evitato l’ingresso dei grandi
mammiferi  presenti  nella  riserva (cavalli,  cinghiali,
asini, daini).
Il sistema di monitoraggio del microclima
All’interno  di  ogni  plot  il  microclima  è  stato
continuamente monitorato per mezzo di:  1 sensore
di temperatura dell’aria a 20 cm di altezza dal suolo;
1  sensore  di  umidità  relativa  dell’aria  a  20  cm di
altezza dal suolo; 4 sensori di temperatura del suolo,
di cui 3 alla profondità di 10 cm e 1 alla profondità
di 20 cm; 1 sensore per il contenuto idrico del suolo
ECH2O (Decagon Devices, Inc.) alla profondità di 10
cm. Inoltre,  per il  monitoraggio del  clima dell’area
sono  stati  installati  a  2  m  di  altezza  i  seguenti
sensori:  1  sensore  per  la  temperatura  dell’aria;  1
sensore per l’umidità relativa dell’aria; 1 sensore per
la  velocità  e  direzione  del  vento;  1  sensore  per  la
radiazione globale; 1 pluviometro. Degli interruttori
a tre posizioni (switch) venivano attivati al passaggio
dei teli e hanno permesso di monitorare il momento
di  ogni  apertura  e  chiusura.  I  segnali  dei  sensori
venivano  acquisiti  con  un  datalogger  (CR10
Campbell Scientific, Inc.). La temperatura del suolo e
dell’aria, l’umidità relativa, la radiazione globale e il
contenuto idrico del suolo venivano acquisiti ad una
frequenza di 1 dato ogni 5 minuti e mediati ogni 30
minuti.  Per  la  velocità  e  direzione  del  vento i  dati
erano acquisiti ogni 10 secondi ed i valori medio e
massimo  erano  registrati  ogni  30  minuti.  Il
pluviometro  generava  un  segnale  di  tipo  digitale
continuamente acquisito e cumulato ogni 10 secondi;
il  valore cumulato veniva registrato ogni mezz’ora.
Con cadenza settimanale i dati venivano trasferiti su
PC, per le successive elaborazioni.
Per  ovviare  al  problema  della  grande  variabilità
spaziale della struttura del suolo, i dati di contenuto
idrico  misurati  da ogni  sensore  sono  stati  espressi
come percentuale del valore massimo registrato nel
corso  dell’anno  (RWC),  quindi  in  condizioni  di
massima saturazione.
Gli effetti dei trattamenti Warming e Drought sulle
tre variabili microclimatiche temperatura del suolo a
10 cm di profondità (Ts10), temperatura del suolo a
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Fig. 4 - Uno dei nove plot,  individuato dalla strut-
tura in ferro; su questa sono montati due binari su
cui  scorrono  i  teli  per  la  copertura  notturna  (trat-
tamento warming) o per la rimozione delle precipi-
tazioni naturali (trattamento drought). I plot di con-
trollo sono dotati della sola struttura in ferro.
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20 cm di profondità (Ts20) e temperatura dell’aria a
20 cm di  altezza dal suolo (Ta), sono stati  calcolati
come  differenza  tra  il  valore  giornaliero  di
temperatura  minima,  media  e  massima  nel
trattamento  e  il  valore  nel  controllo.  Queste
differenze sono state testate per gli anni 2002 e 2003
con  il  test  di  Wilcoxon  per  verificare  la  loro
significativa  differenza  da  zero.  Benché  i  teli  del
Warming siano rimasti  fermi  per alcuni mesi  della
sperimentazione  per  motivi  tecnici  (fine  dicembre
2002  -  inizio  aprile  2003),  per  le  analisi  statistiche
sono stati utilizzati tutti i dati a disposizione, poiché
rappresentativi  delle  condizioni  ambientali  che
hanno agito sui processi a livello di pianta e di suolo.
Tuttavia, quando sono stati analizzati i soli dati del
periodo di funzionamento dei teli, gli effetti su Ts10,
Ts20  e  su  Ta,  soprattutto  sulle  minime,  sono  stati
decisamente  più  forti  (risultati  non  mostrati).  Il
periodo di  non funzionamento dei  teli  Warming è
stato  utilizzato  per  verificare  il  tempo  di
annullamento  dell’incremento  di  temperatura  nel
Warming  ottenuto  nel  periodo  precedente  (agosto
2001 - dicembre 2002).
Per ogni anno è stato inoltre calcolato il numero di
giorni  di  gelo,  ossia  i  giorni  in  cui  la  temperatura
minima dell’aria è stata inferiore a 0 °C.
Per  la  stima  della  quantità  di  precipitazioni
sottratte  nei  plots  Drought,  i  millimetri  di  pioggia
caduti in mezz’ora sono stati considerati sottratti se i
teli  risultavano  chiusi,  come  segnalato  dagli
interruttori  posti  sui  binari  di  scorrimento dei  teli.
Per entrambi i trattamenti è stato quindi calcolato il
valore annuo di precipitazioni, come sommatoria dei
singoli eventi registrati nel sito sperimentale.
Risultati
Funzionamento della manipolazione
Il  passaggio  dei  teli  Warming  è  stato  registrato
dagli  switch inseriti  lungo  i  binari.  La  chiusura  e
apertura dei plots è avvenuta in accordo con l’ora di
levata e di tramonto del sole. Durante l’anno 2002 si
è  verificato  un  periodo  di  circa  un  mese  di  non
funzionamento  del  trattamento  Warming
(settembre).  Nel 2003 si è verificata un’interruzione
più lunga, che ha coperto i  tre mesi  di inizio anno
(gennaio-inizio  aprile).  In  alcune  notti,  sono  state
osservate ripetute chiusure e aperture dei teli a causa
di forti raffiche di vento intermittenti, superiori alla
soglia di 10 m s-1, e/o eventi piovosi.
Il trattamento Drought è stato attivato ogni anno in
due periodi, primaverile e autunnale, in accordo con
il  piano  sperimentale  che  prevedeva  per  l’area
mediterranea  un  prolungamento  della  stagione
arida.  Nel  2002  la  quantità  complessiva  di
precipitazione intercettata durante i  due periodi  di
trattamento,  è  stata  pari  a  circa  il  14%  del  totale
annuo che è risultato essere di 660 mm. Nel 2003, nel
primo periodo (primaverile)  è stata intercettata una
piccolissima quantità di precipitazioni, a causa della
scarsa  quantità  caduta.  Nel  secondo  periodo,  che
all’opposto  è  stato  particolarmente  piovoso  (178
mm),  la  percentuale  di  precipitazione  rimossa  è
salita  ad oltre  l’80%. Complessivamente per  l’anno
2003 la rimozione di precipitazioni nei plots Drought
è stata di 148 mm pari al 36% del totale annuo (411
mm).
Modificazioni indotte dai trattamenti sulla
temperatura del suolo e dell’aria
L’andamento  giornaliero  delle  temperature
dell’aria e del suolo è risultato strettamente correlato
alla radiazione solare incidente (in fig. 5 è riportato
un  esempio  tipico).  Il  trattamento  Warming  ha
determinato  una  rallentamento  ed  una  riduzione
significativa  del  raffreddamento  notturno  nelle
giornate serene rispetto al Control; scarso o nullo è
risultato l’effetto in condizioni di cielo coperto (fig.
5; giorno 05/09). Le temperature nei due trattamenti
hanno  assunto  valori  molto  simili  nelle  fasi  di
riscaldamento  e  raffreddamento.  Tuttavia,  per  le
temperature  del  suolo  queste  fasi  sono  state
caratterizzate  da  una  maggiore  rapidità  nei  plots
controllo  e  i  massimi  giornalieri  sono  risultati  più
bassi  nei  plots  del  trattamento  Warming,  seppure
all’interno delle barre di errore (fig. 5b). Poiché tale
effetto  non  è  stato  riscontrato  per  la  temperatura
dell’aria  (fig.  5a),  le  differenze  osservate  sono  da
ricondursi  ad  un  diverso  ombreggiamento  dei
sensori durante le ore centrali della giornata.
Nella tab. 1 sono riportate le differenze e gli effetti
percentuali  sulle  tre  variabili  temperatura  dell’aria
(Ta),  temperatura del  suolo  a 10  cm di  profondità
(Ts10) e temperatura del suolo a 20 cm di profondità
(Ts20), per i due anni di osservazione. Il trattamento
Warming ha provocato un incremento medio  delle
temperature minime giornaliere dell’aria di circa 1.0
°C nel 2002 e circa 1.1 °C nel 2003. Di conseguenza la
temperatura  media  annuale  dell’aria  nei  plots
Warming è risultata più elevata di 0.5 °C nel 2002 e
di 0.6 °C nel 2003. Un incremento del valore medio
delle  temperature  massime  giornaliere  dell’aria  è
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stato inoltre osservato sia nel 2002 (+0.3 °C) che nel
2003  (+0.6  °C).  A  livello  del  suolo,  gli  incrementi
sopra descritti erano evidenti sia a 10 che a 20 cm di
profondità,  seppure  di  diversa  entità.  Mediamente
nei due anni, l’incremento medio delle temperature
minime giornaliere del suolo è stato di circa 0.5 °C
per la profondità di 10 cm e di circa 0.3 °C per quella
di  20  cm.  A differenza di  quanto  osservato per  le
temperature massime giornaliere  dell’aria,  a livello
del  suolo  non è stato riscontrato  un incremento di
tali valori ma piuttosto un certa riduzione.
Un  effetto  secondario  del  trattamento  Drought
(tab. 1) è stato quello di incrementare di circa 0.5 °C
le  temperature  minine  giornaliere  dell’aria  sia  nel
2002 che nel 2003. Gli incrementi delle temperature
massime  giornaliere  dell’aria  erano  nei  due  anni
inferiori  a  0.1  °C.  A  livello  delle  temperature  del
suolo,  l’incremento  delle  temperature  minime
giornaliere era constatato a 10 cm di profondità ma
non a 20 cm.
Nel  corso  dei  due  anni,  l’effetto  del  trattamento
Warming sulle temperature minime giornaliere  del
suolo  a  -10  cm è  stato  pressoché  costante  (fig.  6),
eccetto  che  per  un  calo  nell’autunno  2002  e
nell’inverno  2003  spiegabile  con  il  mancato
funzionamento  dei  teli  Warming.  L’effetto  sulle
temperature minime giornaliere dell’aria è stato più
forte  nelle  stagioni  primavera-estate  (fig.  6).  Come
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Fig. 5 -  Andamento giornaliero della radiazione globale incidente e delle  temperature dell’aria (a), e del
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per le temperature minime del suolo, anche gli effetti
sulle minime dell’aria sono stati molto bassi o nulli
tra la fine del 2002 e i primi mesi del 2003, a causa
del  non  funzionamento  dei  teli  Warming  già
ricordato.
Analizzando  le  differenze  mensili  (fig.  6)  si  è
potuto  osservare  un  aumento  degli  effetti  medi
mensili  del  Drought  sulle  temperature  minime
giornaliere del suolo (–10 cm) in corrispondenza dei
mesi di maggio e settembre 2002 e successivamente a
maggio e ottobre-novembre 2003, ossia i mesi in cui
il trattamento Drought è stato in funzione.
Conseguenza della variazione dei valori massimi e
minimi  di  temperatura  del  suolo  è  stata  la  di-
minuzione  dell’escursione  termica  giornaliera  del
suolo  (ETGs)  nel  Warming rispetto  al  Control:  nel
2002 il valore medio è stato 3.7 °C nel Control e 2.9 °
C nel Warming, e nel 2003 4.1 °C nel Control e 3.0 °C
nel Warming, significativamente differenti (p<0,001)
in entrambi gli anni. Tale riduzione era più marcata
nella stagione calda piuttosto che in quella fredda,
come  evidenziato  dalla  relazione  tra  ETGs  e
radiazione  globale  (fig.  7).  Diversamente,  l’escur-
sione termica giornaliera della temperatura dell’aria
risultava  meno  strettamente  correlata  con  la  ra-
diazione globale e senza differenze fra i trattamenti
(dati non mostrati).
Il  suolo  a  –10  cm  di  profondità  non  ha  mai
registrato  valori  di  temperatura inferiore  allo  zero.
Diversamente,  la  temperatura  dell’aria  a  +20  cm è
scesa sotto lo zero un numero di volte inferiore del
40% e del 20% nel trattamento Warming rispetto al
Control rispettivamente nei due anni 2002 (Control
18  gg  –  Warming  11  gg)  e  2003  (Control  31  gg  –
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Tab. 1 - Differenze medie annuali e effetti percentuali dei due trattamenti nei due anni rispetto al controllo.





















Ta (°C) +1.02*** +0.46*** +0.30*** +0.45*** +0.16*** -0.07**
Effetti +10.7% +2.8% +1.3% +4.5% +1.0% -0.3%
Ts10 (°C) +0.59*** +0.25*** -0.15*** +0.51*** +0.29*** +0.06***
Effetti +3.7% +1.4% -0.8% +3.2% +1.7% +0.3%
Ts20 °C +0.36*** +0.04* -0.26*** -0.02 ns -0.15*** -0.25***
Effetti +2.1% +0.2% -1.3% -0.1% -0.8% -1.3%
2003
Ta (°C) +1.13*** +0.63*** +0.58*** +0.48*** +0.23*** -0.05 ns
Effetti +11.2% +3.7% +2.2% +4.9% +1.4% -0.2%
Ts10 (°C) +0.47*** -0.02 ns -0.61*** +0.44*** +0.08*** -0.34***
Effetti +2.9% -0.1% -3.0% +2.7% +0.5% -1.7%
Ts20 (°C) +0.23*** -0.17*** -0.37*** -0.11*** -0.27*** -0.19***
Effetti +1.3% -0.1% -1.8% -0.7% -0.6% -0.9%
De Angelis P et al. - Forest@ 2: 37-51
Warming 25 gg).
Modificazioni indotte dai trattamenti sul contenuto
idrico del suolo
Le  variazioni  nel  tempo  del  contenuto  idrico
relativo  del  suolo  (RWC)  sono  state  strettamente
condizionate  dall’andamento  delle  precipitazioni
(fig.  8).  Durante  il  periodo  di  funzionamento  dei
plots  Drought,  sono  evidenti  i  tagli  delle
precipitazioni,  in  quanto mancano alcuni  picchi  di
RWC in corrispondenza di  eventi  piovosi  (ovali  in
fig.  8).  Il  livello  di  saturazione  del  suolo  si  è
verificato  in  corrispondenza  delle  piogge  pri-
maverili.  Successivamente  il  terreno  è  andato
incontro ad una fase di disseccamento, interrotta da
eventi  piovosi  sparsi  (rari  nel  2003),  fino  al
raggiungimento  dei  livelli  minimi  estivi  che  sono
stati  mantenuti  sino  a  inizio  autunno  (fine
settembre), quando è ripartito il periodo delle piogge
autunnali.  Le  fasi  di  disseccamento  successive  alle
piogge del periodo primaverile sono state più lente
di quelle che sono seguite agli eventi piovosi estivi,
dopo i quali ad un rapido innalzamento del RWC è
seguito  pure  un  rapido  ritorno  ai  valori  iniziali.
Nessun effetto di riduzione del contenuto idrico del
suolo  (RWC) da parte  del  trattamento  Warming è
stato  rilevato.  Anzi,  contrariamente  a  quanto  ci  si
aspettava, il Warming è stato mediamente più umido
del  Control,  forse  per  effetto  di  una  maggiore
condensazione notturna.
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Fig.  6 -  Andamento  delle  medie  mensili  delle  temperature  minime  giornaliere  del  suolo  a  10  cm  di
profondità (a) e dell’aria (b) nei plots Control, Warming e Drought; (c) e (d) differenze medie mensili fra i
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Discussione
Rispetto  ad  altri  esperimenti  che  prevedevano
l’incremento  di  temperatura  del  suolo  e  dell’aria
attraverso altri tipi di manipolazione (Harte & Shaw
1995, Norby et al. 1997, Shaver et al. 2000, Rustad et
al. 2001, Strömbgren & Linder 2002, Turnbull et al.
2002, Wan et al. 2002, Saavedra et al. 2003), l’effetto
sulla temperatura indotto con la nostra tecnica si è
mostrato più basso. Secondo le previsioni future, il
clima nel futuro sarà più caldo di 0.1-0.4°C decade-1
(Kundzewicz et al. 2001): l’incremento di circa 1.0 °C
della temperatura dell’aria ottenuto potrebbe quindi
rappresentare  la  situazione  che  si  avrà  tra  venti-
cento anni.
Il  trattamento  Warming  ha  ridotto  l’escursione
termica giornaliera del suolo rispetto al Control, so-
prattutto  durante  il  periodo  di  maggiore  irraggia-
mento  solare,  a  differenza  dell’escursione  termica
giornaliera  dell’aria  che  non è  apparsa influenzata
dalla  radiazione globale.  Questa diversità di  effetti
può essere messa in relazione con le diverse modali-
tà di dispersione termica del suolo e dell’aria. Infatti,
benché di  minore  entità  rispetto  a quello  sull’aria,
l’effetto del trattamento Warming sulla temperatura
del  suolo  risultava ancora significativo nei  mesi  di
gennaio e febbraio 2003 quando il  trattamento non
era attivo già da fine dicembre 2002; questo effetto
prolungato  nel  tempo  non  era  verificato  per  le
temperature minime giornaliere dell’aria, che già nel
mese di gennaio non risultavano differenti fra i due
trattamenti (dati non mostrati).
L’analisi  delle  modificazioni  indotte  dal  tratta-
mento  Warming  sui  principali  processi  ecologici  e
funzionali della comunità oggetto del presente stu-
dio, in corso di elaborazione, non sembrano indicare
un impatto  significativo  del  trattamento  dopo  due
anni di applicazione. E’ importante però sottolineare
che risposte di più lungo termine non possono essere
escluse,  in  particolare  per  quello  che  riguarda  i
rapporti fra le diverse specie presenti nella comunità
e l’interazione con i  processi biologici  del suolo. In
tal senso, un’acclimatazione nei tassi di respirazione
del  suolo  sembra  già  apparire  nei  plots  Warming
(pubblicazione in preparazione).
Il  trattamento  Drought  ha  ridotto  la  quantità  di
precipitazione  in  entrata  e  il  numero  di  giorni  di
pioggia di maggiore intensità, in accordo con quanto
previsto  dai  modelli  climatici  (Cubasch et  al  1996,
Kundzewicz  et  al.  2001).  Il  trattamento  non  ha
sempre ridotto l’umidità degli strati superficiali  del
suolo  (entro  i  primi  10  cm),  a  causa del  fatto  che
spesso gli eventi piovosi erano associati a forti venti,
con conseguente riavvolgimento dei  teli.  Inoltre,  la
scelta di posizionare i sensori di umidità del terreno
molto vicino alla superficie e l’indisponibilità di un
grande numero di  sensori  non hanno consentito di
evidenziare  variazioni  significative  sul  contenuto
idrico  del  suolo.  E’ stato  dimostrato  che  misure
attendibili  di  questo  parametro  necessitano  di  un
ampio numero di punti di campionamento, essendo
il suolo un sistema altamente eterogeneo (Netto et al.
1999).  Bisogna però osservare che gli  strati  più su-
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Fig. 7 - Relazione fra l’escursione termica giornaliera della temperatura del suolo (a 10 cm di profondità) e la
radiazione globale giornaliera, per i tre trattamenti sperimentali.
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perficiali sono quelli più importanti per l’attività dei
microrganismi (Reichstein et al. 2002, Rey et al. 2002)
che  agiscono  sulle  diverse  fasi  del  processo  di
decomposizione.  Il  parametro  da  noi  misurato  ri-
sulta quindi particolarmente utile per lo studio della
decomposizione della lettiera  e  per  la  respirazione
del suolo in situ. Per quanto riguarda le osservazioni
in corso sui parametri ecologico-funzionali della ve-
getazione, il trattamento Drought ha già prodotto si-
gnificative  riduzioni  dell’accrescimento  di  alcune
specie e più in generale un minor tasso di sviluppo
del grado di copertura della comunità (pubblicazio-
ne  in  preparazione),  dimostrando  l’estrema
sensibilità  di  queste  formazioni  alla  perturbazione
del regime delle precipitazioni.  Questo trattamento
sembra  poi  influenzare  direttamente  e  indi-
48 © Forest@ 2 (1): 37-51, 2005.
Fig. 8 - Andamento giornaliero del contenuto idrico relativo del suolo (RWC) nei plots Control, Warming e
Drought (a) e delle precipitazioni (b) nei due anni di sperimentazione. Gli ovali evidenziano i periodi in cui
il contenuto idrico del suolo dei plots Drought risultava significativamente ridotto rispetto ai plots Control,
in conseguenza della rimozione delle precipitazioni. Le frecce orizzontali poste al di sotto dell’ascissa della
figura superiore (a) indicano i periodi in cui era attivo il trattamento di rimozione delle precipitazioni.
(a)
(b)
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rettamente  l’attività  biologica  del  suolo,  determi-
nando sia lo stato di attività dei microrganismi che
quello della vegetazione. Si viene quindi a realizzare
un nuovo equilibrio fra le diverse componenti del bi-
lancio il  cui  risultato netto è ancora largamente da
determinare.
In conclusione, l’area sperimentale realizzata ha di-
mostrato  di  essere  pienamente  rispondente  agli
obiettivi della ricerca e con un ridotto livello di arti-
ficialità sperimentale. Il sistema di manipolazione da
noi testato sembra quindi risolvere molti dei proble-
mi legati ad altri approcci sperimentali, in particola-
re per quanto riguarda la simulazione di scenari di
cambiamento climatico realistici nel medio periodo.
E’  doveroso  evidenziare  che i  tempi  di  tali  esperi-
menti  non  potranno  mai  essere  di  breve  durata,
considerando la complessità “non ridotta” dei  pro-
cessi studiati, ma allo stesso tempo sono la condizio-
ne necessaria per la verifica di ipotesi altrimenti teo-
riche.
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